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摘要! 基于土质边坡的雨水冲刷及生态防护的根系护坡原理! 提出了一种基于稻秸秆泥皮护坡新方法" 采用物理力

学试验方法! 研究了稻秸加筋对泥皮性质的影响! 分析了稻秸杆添加前后泥皮的干密度# 渗透性# 崩解性# 干缩抗

裂性等参数变化" 在此基础上! 对采用稻秸杆泥皮护坡材料的边坡进行了室内强降雨冲刷模拟试验! 通过对比分析

裸坡# 纯泥皮护坡# 稻秸杆泥皮护坡冲刷试验的结果! 研究了稻秸秆泥皮护坡的抗冲刷效果$ 通过对不同稻秸杆含

量配比# 不同稻秸杆长度# 不同含水量稻秸杆泥皮护坡材料的试验! 研究了该材料抗冲刷性能影响因素" 结果表明%

稻秸杆泥皮材料具有干密度大# 抗渗能力强# 抗崩解和抗干缩开裂效果明显等特性$ 稻秸杆泥皮护坡能显著提高路

基边坡的抗强降雨冲刷能力! 最经济合理的配比指标为稻秸秆含量 %& M2K@

!左右! 长度 'BF N$& =@! 泥皮含水量
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<=引言

南方雨季的强降雨对土体不断冲蚀造成边坡坍

塌是工程常见病害之一# 尤其是新开挖边坡更为明

显& 植物防护不但能美化环境' 改善生态平衡# 还

对提高坡面抗冲刷能力和边坡稳定具有重要作

用($ EF)

& 当坡面种草植树后# 植物根系犹如加筋条

带不断深入土层# 将坡体表面一定厚度的土体充分

固化# 减少地表流水的浸蚀切割破坏(D E$D)

& 然而#

在边坡开挖或填筑施工刚完成的 $ N% -内的人工边

坡# 尚未生长充分的短小植物根系和稀疏叶片# 无

法形成植被覆盖和根系固化作用# 坡面土体易受雨

水冲刷和入渗影响而发生边坡滑塌破坏($' E$I)

# 因

此# 必须着重研究人工边坡形成初期的绿化防护问

题& 目前边坡植被绿化方法较多# 并取得了一定的

效果(%&)

# 但仍存在不足& 人工播种技术' 液压喷播

技术成本低廉# 但坡面生态防护恢复需要时间长#

前期受雨水冲刷及风吹日晒影响# 在较高边坡效果

不佳% 移栽技术# 植被成活率高# 绿化速度快# 但

需预先栽培# 并且二次运输及施工成本高% 植生袋'

厚层基材喷播技术虽比较成熟# 且恢复效果好# 但

未能解决暴雨冲刷入渗问题# 且成本较高% 三维网

在暴雨冲刷下常会整片剥离原坡面# 且塑料制品对

环境存在污染% 土工格室# 抗冲刷能力强# 但成本

高# 后期环境效应差& 本文提出一种新型生态护坡

方法# 不但能即时发挥抗冲刷作用# 又能促进坡面

植被快速生长# 同时生态环保&

在农村# 稻秸杆大部分都被废弃# 并且普遍采用

焚烧方法处置# 对空气环境造成严重污染& 鉴于废物

利用和生态环保的理念# 本文根据植物根系加筋土体

原理# 提出一种利用稻秸杆进行边坡生态防护的稻秸

杆泥皮护坡方法# 该方法预先将稻秸秆与黏土拌和#

然后摊铺于坡面# 形成一个泥皮结构# 稻秸秆发挥植

物根系作用# 而泥皮流塑变为干硬状态在坡面形成了

一个有效的保护壳# 不但能使坡面土壤具有一定的固

化强度# 而且又适合稻秸秆植被生长# 同时施工简

单' 造价低廉# 能够抵抗强降雨的冲刷&

>=稻秸杆泥皮护坡方法简介

稻秸杆泥皮材料主要由黏土和废弃稻秸秆组成&

施工方法为将黏土加水拌和# 并将裁剪后的稻秸秆

添加到黏土中拌和均匀# 拌和物呈流塑状# 按照一

定厚度均匀喷施 "摊铺$ 到边坡坡面# 然后抹平坡

面并喷播种子# 最后覆盖防护土工膜即可完成边坡

防护施工& 将黏土加水搅拌成流塑状能排出土体内

部气体# 干燥后形成一层坚硬密实的泥皮& 在搅拌

中加入的稻秸秆在泥皮中横纵交错# 起到与植被根

系类似的加筋土作用# 将土体相互联结成为整体#

加强了泥皮整体性能& 另外# 泥皮表层植被生长过

程中# 稻秸秆自动腐化分解# 转为植被吸收的养分#

有效促进植被生长# 当植被充分生长茂盛后# 发达

根系填充到稻秸秆腐化形成的空隙# 最终形成有效

的植被的生态防护& 稻秸杆泥皮护坡方法具有植被

绿化功能良好' 造价低廉' 符合生态环保理念# 并

能大幅减少或避免强降雨对坡面冲刷的优点&

?=稻秸秆泥皮材料物理力学性能

?@>=稻秸杆泥皮材料室内制作

将稻秸秆裁剪成 'BF =@长度# 按稻秸秆含量

%& M2K@

! 的配比# 掺入黏土中加水调制成流塑状# 搅

拌过程中不断添加稻秸秆直至所有稻秸秆都充分与黏土

拌和# 最后按$& =@厚度均匀摊铺于试验边坡坡面上&

试验所用黏土的物理指标如表 $ 所示# 要求含

砾量小# 黏性大&

表 $%黏土物理指标

&'()$%*+,-#.'/#0!121-"3./',

名称 液限KO 塑限KO

塑性

指数

最佳含水

量KO

最大干密度K

"M2*@

E!

$

黏土 !GB$ $GBI $IB% $GB$

$B'F $̀&

!

?@?=稻秸杆泥皮材料的物理力学特性试验及分析

?@?@>=干密度试验

对稻秸秆泥皮和纯泥皮分别进行不同含水量配

比的干缩过程干密度变化测试试验# 并对同一土样

采用标准轻型击实试验 "分 ! 层击实# 每层 %F 击$

求得不同含水量土样的干密度# 其结果如图 $ 所示&

图 $%干密度与含水量关系曲线

4#5)$%61/'7#"0-+#8(179110!:, !10-#7, '0!9'71:."07107

从图 $ 可见# 击实土样的干密度与含水量呈抛

物线关系# 含水量 $GB$O对应的干密度最大& 与击

F%
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实土样不一样# 纯泥皮和稻秸秆泥皮土在含水量逐

渐减小的干缩过程中# 干密度不断增大# 但含水量

减小到 $GB$O后增幅很小# 总体呈半抛物线状& 对

比击实土样' 纯泥皮' 稻秸秆泥皮三者干密度# 在

含水量大于最优含水量 $GB$O时# 纯泥皮' 稻秸秆

泥皮的干密度略小于击实试验得到的干密度% 但含

水量小于 $GB$O时# 纯泥皮' 稻秸秆泥皮的干密度

在干缩过程中继续增大# 明显大于击实试验得到的

干密度# 这说明在土粒加水充分拌和后# 土粒自然

干缩密实# 土体孔隙率很小# 所得到的干密度很大#

在小于最优含水量时# 其干密度大于击实土样& 相

对于纯泥皮# 稻秸秆泥皮干密度略小# 其原因是稻

秸秆自身密度小于纯土颗粒密度# 同时稻秸秆的加

筋牵拉作用有效减小泥皮的收缩&

?@?@?=渗透性试验

干缩后的泥皮结构坚硬# 环刀取样困难# 无法

适用常规渗透试验& 为了测试泥皮结构的渗透性能#

本文设计了简易渗透试验方案! 取泥皮土样制作成

方形砖试样# 在中间植入环刀并用蜡封闭四周# 在

环刀中保持 $ =@水柱高度的渗透水头# 在底部垫一

层试纸# 当确定试纸湿润时# 即可得到整个泥皮层

厚的渗透时间&

方形砖试样尺寸为 !& =@ !̀& =@ $̀& =@#

!& =@的长宽能保证水从环刀渗透到底部的时间小于

厚度方向的渗透时间& 通过不同击实试验所得的击

实土样以及纯泥皮' 生长植被后的稻秸秆泥皮 ! 种

材料制作成的试样进行渗透试验# 得到与泥皮对比

分析的试验结果如表 % 所示& 生长植被后的稻秸秆

泥皮如图 % 所示&

表 ;%试验结果

&'();%&1-7:1-</7

材料 击实黏土 纯泥皮
稻秸秆

泥皮

稻秸秆泥皮

植被

含水量KO $F $GB$ %$ $G $GB% $GBF

渗穿时间K3 $BF $& G %$ %G !%

##从表 % 可以看出# $FO含水量击实黏土的渗穿

时间为 $BF 3# 而最优含水量击实黏土需要 $& 3# 说

明密实度能大大提高土体的抗渗性能# 含水量在

%$O时为 G 3# 说明土体饱和度亦能影响土体渗穿时

间& 相对于击实黏土# 泥皮结构的渗穿时间明显提

高# 达到 %$ 3# 主要是泥皮在拌和过程中空气排尽#

颗粒合理重新分布# 干结后密实度明显提高# 土体

空隙较小& 稻秸秆泥皮抗渗时间比纯泥皮多 ' 3# 稻

秸秆在泥皮中横纵交错# 起到类似植被根系的作用#

图 ;%稻秸秆泥皮植被抗渗试验照片

4#5);%*+"7" "3'07#=81:>1'(#/#7, 1281:#>107"0

?1517'7#"0"3:#.1-7:'9'0!><!=.'@1

将土体相互联结成为整体# 加强了泥皮整体性能#

同时# 稻秸秆具有的保水储水能力# 使稻秸秆泥皮

的抗渗能力得到提升& 植被生长后稻秸秆泥皮经过

!% 3才渗穿# 比稻秸秆泥皮结构多了 " 3# 说明根系

生长有效填充土体的内部空隙# 增大了水体的渗径#

延长渗穿时间# 另外根系的吸水性能亦是延长渗穿

时间的一个重要因素&

?@?@A=崩解性

一种良好的护坡材料# 其在降雨饱水以及干湿

循环情况下依然具备抵抗雨水冲刷能力# 则要求材

料结构具备一定的抗崩解性& 试验方法(%$)为! 将制

作好的稻秸秆泥皮材料放置于静水中# 观察其崩解

过程& 干湿循环崩解试验测试为! 将试样放在水

"室内温度 %! N%" a# 室内玻璃皿水温 %& N%$ a$

中浸泡 $ 3# 然后将试样取出在阳光下烘晒 "室外温

度 %G N!% a$ $ 3# 再放入水中浸泡 $ 3后观察其崩

解性作为一次干湿循环& 为对比分析稻秸秆泥皮的

崩解性# 分别对击实样 "含水量 $GB$O# 压实度

IFO$' 纯泥皮 "含水量 $'BIO$' 稻秸秆泥皮 "稻

秸秆含量 %& M2K@

!

# 含水量 $GB&O$ ! 种材料进行

对比分析& 试验结果如表 ! 所示&

从上述试验结果看出# 击实土样在静水连续浸

泡 %" 3崩解 $K%# $ 次干湿循环即完全崩解# 说明颗

粒之间的黏结力很弱# 干湿循环后不具备抗崩解能

力& 纯泥皮结构在静水连续浸泡 %" 3 崩解 $K"# " 次

干湿循环后完全崩解# 崩解后部分呈片状# 说明经过

搅拌干硬后的泥皮抗崩解能力明显提高% 稻秸秆泥皮

在静水连续浸泡 %" 3依然未崩解# 只有少量边界颗粒

脱落# 经过 F 次干湿循环后崩解量为 $K%# 崩解呈团

状# 并且崩解体之间仍有稻秸秆联接# 并未完全分

离# 说明稻秸秆能有效提高泥皮结构的抗崩解性能&

?@?@B=干缩开裂特性

将泥皮材料装入到直径 $& =@' 高 $& =@的bAX

管中# 在阳光照射下自然风干# 通过测量试样的干

D%
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表 A%崩解试验结果

&'()A%B#-#0715:'7#"071-7:1-</7

浸水时间

"循环次数$

击实土样 纯泥皮 稻秸秆泥皮

!& @1, "连

续$

未崩解# 局部土

颗粒散落
未崩解 未崩解

$ 3 "连续$

未崩解# 散落土

颗粒增多
未崩解 未崩解

! 3 "连续$

$K" 崩解# 土颗

粒散落

未崩解# 局部土

颗粒散落
未崩解

D 3 "连续$

$K! 崩解# 土颗

粒扇形坍塌

未崩解# 散落土

颗粒增多

未崩解# 少部分

土颗粒分离

%" 3 "连

续$

$K% 崩解# 土颗

粒扇形坍塌

$K" 崩解# 崩解

呈片状及颗粒状

未崩解# 散落土颗

粒增多

% 3 "$ 次$

$K% 崩解# 土颗

粒扇形坍塌

未崩解# 局部土

颗粒散落
未崩解

! 3 "% 次$ 完全崩解
$K" 崩解# 崩解

呈片状及颗粒状

未崩解# 局部土

颗粒散落

" 3 "! 次$ 无法试验
$K% 崩解# 局部

土颗粒散落

$K" 崩解# 崩解

呈团状及颗粒状

F 3 "" 次$ 无法试验
完全崩解# 呈片

状及颗粒状

$K! 崩解# 崩解

呈团状及颗粒状

D 3 "F 次$ 无法试验 无法试验
$K% 崩解# 崩解

呈团状及颗粒状

缩深度确定材料干缩性能# 再通过测量试样表面裂

缝尺寸确定材料开裂特性& 为了对比分析# 本文采

用稻秸秆含量 &# F# $&# %&# !& M2K@

E!

# !& 6 不同

稻秸杆含量泥皮的干缩开裂情况如图 ! 所示& 其对

比分析测试结果如图 " 和表 " 所示&

图 A%稻秸秆泥皮 AC !干缩照片

4#5)A%*+"7" "3AC !!:, -+:#0@'51"3:#.1-7:'9><!=.'@1

##从图 " 可知# 在前 $F 6 干缩深度迅速增大#

$F 6 后干缩深度增速降低# !& 6 后干缩深度趋于稳

定& & M2K@

!稻秸秆含量 "纯泥皮$ !& 6 的干缩深度

图 D%稻秸秆泥皮随时间的干缩开裂深度

4#5)D%B:, -+:#0@'51'0!.:'.@#05 !187+"3:#.1

-7:'9><!=.'@1?':,#05 9#7+7#>1

最大# 为 !% @@# F M2K@

!的干缩深度为 $I @@# 而

!& M2K@

!的干缩深度最小# 仅为 " @@# 不同稻秸秆

含量泥皮结构的干缩深度对比发现# 稻秸秆含量愈

大# 干缩深度愈小&

表 D%裂缝 AC !试验统计结果

&'()D%E7'7#-7#.'/:1-</7"3AC !.:'.@#05 71-7

稻秸秆含量K

"M2*@

E!

$

总长K@@ 条数 最宽K@@ 最长K@@ 最深K@@

& #& #& #& #& #&

F %F! F I $D! $I

$& $"% D D '% $%

%& "$ ! % !! "

!& %" % $ $F %

& "大试样$ $ $FF % %F FF& $&&

##从表 " 稻秸秆泥皮 !& 6 试验裂缝统计结果可以

看出# 除纯泥皮未出现裂缝外# 随着时间的推移#

图 ! "^$ N"<$ 中# 裂缝长度' 深度' 宽度均增大#

多条小裂缝发展融合为大裂缝# 尤其 F M2K@

!含量的

稻秸秆泥皮结构# !& 6 后多条裂缝形成了一条贯通

裂缝% 图 ! "-$ 中纯泥皮未出现裂缝# 但是在

&BF @ $̀ @大尺寸试样 "图 ! "/$$ 时# 得到的结

果却不相同# 在长度方向出现两条贯穿裂缝# 裂缝

宽度最宽达 %F @@# 裂缝深度贯穿整个泥皮厚度

"$&& @@$# 其主要原因还是尺寸效应# 当纯泥皮结

构尺寸较小时# 即使泥皮结构强烈收缩# 由于内部无

稻秸秆干扰# 反而形成一个团块# 不易开裂# 而大试

样纯泥皮结构无法达到收缩一致# 产生极大的收缩应

力# 而内部缺乏稻秸秆加筋作用# 直接造成了纯泥皮

结构的断裂& 总体上# 稻秸秆含量增大# 无论是泥皮

的总裂缝长度还是最大裂缝宽度# 均明显减小&

从以上分析可以看出# 稻秸秆不仅能有效减少

泥皮的干缩量# 而且还能有效减少裂缝扩展数量'

'%
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宽度' 长度& 因此# 稻秸秆起加筋固化泥皮作用#

能有效减少干缩裂缝发展&

A=稻秸杆泥皮护坡的强降雨冲刷模拟试验结果及分析

A@>=试验方法

为了测试泥皮护坡的抗降雨冲刷能力# 本文设计

的模拟降雨冲刷试验装置如图 F所示& 将 $ @ $̀ @`

&B! @箱子 &B% @高度填满黏土并击实# 最后 &B$ @

高度采用泥皮进行覆盖并抹平# 然后将箱子按照$c$的

坡率立于支架上& 待边坡泥皮风干 "含水量约 $GO$

后# 通过水龙头引水# 转子流量计与水表控制水量大

小# 利用花洒面积换算成降雨量# 通过花洒对边坡进

行冲刷# 并通过收集装置收集泥沙冲刷量&

图 F%边坡模型示意图

4#5)F%E.+1>'7#.!#'5:'>"3-/"81>"!1/

A@?=边坡降雨冲刷试验结果及分析

为了对比分析稻秸秆泥皮护坡的冲刷性能# 试

验采用无坡面防护的裸坡' 纯泥皮护坡' 含量

%& M2K@

! 的稻秸秆泥皮护坡进行强降雨冲刷模拟试验&

边坡坡率$c$# 模拟特大暴雨的雨强 $&& @@K3& 由于初

始冲刷量较大# 故冲刷开始的第 $ 3 内每$F @1, 测

量一次冲刷量# $ 3 以后每小时测量一次# D 3 后测

量间隔逐渐加大&

试验冲刷量测试结果如图 D 所示& 结果表明# 开

始 $F @1, ! 种材料的累积冲刷量分别为 $%BG $̀&

E!

#

FB! $̀&

E!

# " $̀&

E!

@

!

# 裸坡冲刷量最大# 而稻秸秆

泥皮护坡冲刷量最小& 当冲刷 ! 3 $% @1, 后裸坡开始

滑移破坏# 此时累积冲刷量为 F!BF $̀&

E!

@

!

& 纯泥

皮护坡则在冲刷 %" 3后发生滑移破坏# 此时累积冲刷

量为 $!BG $̀&

E!

@

!

& 稻秸杆泥皮护坡 '% 3的冲刷量仅

为 IB& $̀&

E!

@

!

# 未产生滑动迹象# 并且随冲刷继

续# 冲刷量只是略微增大# 冲刷后的水流清澈# 说

明稻秸杆泥皮能极大提高边坡抗冲刷能力# 连续 ! 6

降雨冲刷依然保持边坡稳定&

图 G%各种材料的冲刷量与时间关系图

4#5)G%61/'7#"0-+#8(1791101:"-#"0'>"<07'0!7#>13":

!#331:107>'71:#'/-

从图 ' 所示的边坡破坏形态并结合冲刷过程分

析# 裸坡的冲刷量很大# 随着土体流失# 尤其边坡

中下部的土体流失# 使得部分坡面产生镂空# 边坡

坡率变陡# 最终导致边坡滑塌& 纯泥皮护坡的泥皮

干结变硬后# 形成的壳体能有效减缓坡面土体的雨

水冲刷# 使纯泥皮护坡比裸坡能大幅提高抗冲刷性

能# 但由于泥皮干缩固结过程中收缩变形产生的两

条土体贯通裂缝# 在雨水冲刷过程中# 雨水不断沿

着裂缝薄弱环节冲蚀并且入渗# 同时泥皮结构没有

稻秸秆的加筋作用# 泥皮吸水饱和后强度明显降低#

雨水的溅蚀和冲刷持续作用# 不断瓦解原来相互粘

结的黏土颗粒# 最终导致边坡失稳破坏& 稻秸秆泥

皮护坡的泥皮干结后与土中稻秸秆形成了一个有机

整体# 稻秸秆保水作用使混合料水分变化幅度减缓#

同时稻秸秆的加筋牵拉作用# 使得坡面泥皮不会出

现大型贯通裂缝# 只有局部浅层裂纹# 裂纹深度不

超过 $B& =@& 由于浅层 $B& =@左右裂纹的存在# 使

前 !D 3稻秸秆泥皮护坡累积冲刷量达到 'BI $̀&

E!

@

!

#

但失去浅层泥皮黏土后# 裸露坡面的稻秸秆 "图 '

"=$ 所示$ 类似于坡面植被# 另一端坡面黏土中的

稻秸杆则类似于植被根系的牵拉作用# 部分脱离土

体后与未脱离稻秸杆的相互缠绕# 形成了一个由稻

秸秆为面层的有机保护罩 "图 ' "=$ 所示$& 当雨

水冲刷坡面时# 这个保护罩消耗了雨水大部分动能#

雨水从罩面上流走# 避免了对坡面黏土的进一步冲

刷# 所以 !D N'% 3 的冲刷量只有 $B$ $̀&

E!

@

!

# 最

终试验 '% 3 的累积冲刷量仅为 IB& $̀&

E!

@

!

# 并且

坡面稳定& 这表明稻秸秆泥皮护坡能有效保护边坡

土体不受雨水冲刷侵蚀&

B=稻秸秆泥皮护坡材料参数影响冲刷的试验研究

B@>=稻秸秆含量对降雨冲刷的影响

为分析不同稻秸秆含量的泥皮抗冲刷能力# 通

过对稻秸秆含量分别为 &# $&# %& M2K@

!和!& M2K@

!

的稻秸秆泥皮护坡进行降雨冲刷试验& 边坡坡率以

G%
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图 H%各种材料边坡的冲刷试验照片

4#5)H%*+"7"-"31:"-#"071-7"0?':#"<->'71:#'/-/"81-

及降雨情况与 !B% 相同# 稻秸秆泥皮结构含水量约

为 $GO& 其试验结果如图 G 所示&

图 I%不同稻秸秆含量的冲刷量与时间关系图

4#5)I%61/'7#"0-+#8(1791101:"-#"0J<'07#7, '0!7#>1#0

!#331:107:#.1-7:'9."07107-

从冲刷结果可以看出# 纯泥皮护坡和稻秸秆含

量 $& M2K@

!的稻秸秆泥皮护坡分别在 %" 3和 FF 3 后

产生滑移破坏# 破坏前冲蚀量分别为 $!BG $̀&

E!

@

!和

$%B$ $̀&

E!

@

!

# 而稻秸秆含量 %&# !& M2K@

!的稻秸秆

泥皮护坡在冲刷 '% 3 后仍没有破坏# 累计冲蚀量分

别为 IB& $̀&

E!

@

!和 'BI $̀&

E!

@

!

& 可见稻秸秆含量

越大# 抵抗强降雨冲刷效果越明显& 其原因是稻秸

杆加固层能有效抵抗雨滴溅蚀# 尤其是浅层土体被

冲刷后# 裸露的稻秸秆直接形成一层保护罩# 稻秸

秆含量大# 保护罩的厚度和密度相对更大# 抵抗雨

水冲蚀效果就愈明显& 含量 !& M2K@

!泥皮护坡冲蚀

量在 DD 3后陡增# 其原因是由于坡脚汇水量大# 稻

秸秆含量过大而土体过少# 稻秸秆黏结力不足导致

边坡底部稻秸秆整体被雨水冲蚀带走# 局部失稳破

坏# 此种情况会随着稻秸秆含量增多而愈加明显#

另外稻秸秆含量太高# 拌和工作能耗大# 搅拌不充

分# 机械施工会在搅拌时产生卡死或者在喷施中产生

堵塞等不利情况# 因此建议稻秸秆含量在 %& M2K@

!

为宜&

B@?=稻秸秆长度对降雨冲刷的影响

稻秸秆是加筋材料# 其长度直接会影响泥皮的

抗冲刷能力# 本文对稻秸秆长度 %BF# F# 'BF#

$& =@" 种长度进行了试验# 边坡坡率以及降雨情况

与 !B% 相同# 稻秸秆含量 %& M2K@

!

# 稻秸秆泥皮结

构含水量约为 $GO# 其结果如图 I 所示&

图 K%不同稻秸秆长度的冲刷量与时间关系图

4#5)K%61/'7#"0-+#8(1791101:"-#"0J<'07#7, '0!7#>1#0

!#331:107:#.1-7:'9/1057+-

从图 I 可见# 稻秸秆长度 %BF =@的泥皮护坡在

冲刷 FF 3后发生失稳滑动# F" 3 的冲刷量为 $%BI `

$&

E!

@

!

# 稻秸秆长度分别为 F# 'BF =@和 $& =@的

泥皮护坡经过 '% 3仍没有滑动迹象# 冲刷量亦较小#

总体上泥皮冲刷量随稻秸秆长度增加而减小& 出现

以上现象的原因是稻秸秆长度增加# 稻秸杆与土体

有效黏结长度亦增加# 因此稻秸秆抗拔力提高# 而

过短的稻秸秆易被降雨滴溅冲刷脱离土体导致抗拔力

失效& 由图 G亦可发现# 长度 'BF =@和 $& =@的稻秸

秆泥皮冲刷量较为接近# 稻秸秆长度提高到 'BF =@

后# 满足了雨强冲刷力的临界要求# 此时单纯增加稻

秸秆长度# 提高抗冲刷效果就不那么明显了& 另外#

考虑稻秸秆长度增加# 需要增加额外的能耗和施工难

度# 因此建议采用 'BF N$& =@稻秸秆长度为宜&

B@A=稻秸秆泥皮含水量对降雨冲刷的影响

拌和完毕的泥皮呈流塑状# 抗冲刷能力差# 随

着含水量降低# 泥皮干结硬化# 与稻秸秆紧密咬合#

抗冲刷能力逐步提高& 边坡坡率以及降雨情况与 !B%

相同& 不同含水量状态下的稻秸秆泥皮冲刷试验结

果如图 $& 所示&

从图 $& 可见# 当含水量为 %FO和 %$O时# 泥皮

处于可塑状态# 尚未干结硬化形成一个整体# 土体

抗滴溅和冲刷能力弱# 在强降雨分别冲刷 $& 3 和

!$ 3 后滑移破坏# 其冲刷量分别为 $FBD $̀&

E!

@

!和

$%BI $̀&

E!

@

!

& 但随着含水量减小# 泥皮干缩密实#

稻秸秆包裹在土体中不易拔出# 浅层冲刷后土体被

上部稻秸秆所覆盖# 从而使含水量为 $GO泥皮的抗

冲刷能力明显提高&

I%
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图 $C%不同泥皮含水量的冲刷量与时间关系图

4#5)$C%61/'7#"0-+#8(1791101:"-#"0J<'07#7, '0!

7#>1#0!#331:1079'71:."07107-"3><!=.'@1

对比 $GO和 $FO含水量的泥皮冲刷情况# $FO

含水量泥皮的冲刷量略大于含水量 $GO泥皮的冲刷

量# 其原因是干结的稻秸秆泥皮均出现了较多裂纹#

但由于稻秸秆的牵拉加筋作用# 使这些裂纹并未贯

通# 但含水量 $FO泥皮的裂纹数量和规模明显大于

含水量 $GO的泥皮# 当雨水冲刷时# 这些裂纹是泥

皮最容易蚀毁部位# 由此出现 $FO含水量的稻秸秆

泥皮冲刷量略大于 $GO含水量的现象& 由此可见#

抗冲刷能力最好的泥皮含水量为 $GO左右&

C=结论

"$$ 稻秸秆泥皮干缩过程的含水量降低而干密

度增加# 小于最优含水量时稻秸杆泥皮的干密度大

于击实土的干密度# 试验表明干缩后的稻秸秆泥皮

具有很高的密实度&

"%$ 泥皮自然干缩密实# 使泥皮的抗渗性能远

优于击实土样# 而稻秸秆的联结作用和保水储水性

能使泥皮的抗渗性能提高# 植被根系生长填充泥皮空

隙使其抗渗性进一步提高# 因此采用泥皮护坡能大

大减少坡面的雨水入渗&

"!$ 自然干硬泥皮能提高土体的抗崩解性# 而

掺入稻秸秆则能更大幅度地提高泥皮的抗崩解性%

稻秸秆含量增多# 稻秸秆泥皮干缩量' 开裂裂缝数

量和规模等均大幅减小& 稻秸秆泥皮的牵拉加筋作

用能有效提高泥皮的抗崩解' 干缩和开裂性能&

""$ 强降雨冲刷试验结果表明# 稻秸杆泥皮护

坡能大幅提高边坡的抗冲刷能力% 比较分析裸露边

坡' 泥皮护坡' 稻秸杆泥皮护坡以及不同稻秸杆含

量配比和不同稻秸杆长度泥皮护坡的冲刷试验结果

认为# 最经济合理的配比指标为稻秸秆含量

%& M2K@

!

' 长度 'BF N$& =@# 泥皮含水量 $GO左右#

抗冲刷能力最强&
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